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摘　 要： 本试验旨在研究地顶孢霉培养物（ＡＴＣ）对蛋鸡生产性能、蛋品质、抗氧化能力、免疫功

能和肠道形态的影响。 选取健康且体重相近的 ７０ 周龄伊莎褐蛋鸡 ９６０ 只，随机分为 ５ 个组，每

组 ６ 个重复，每个重复 ３２ 只。 对照组饲喂基础饲粮，试验组饲喂在基础饲粮中分别添加 ０．０５％、
０．１０％、０．１５％和 ０．２０％ＡＴＣ 的饲粮。 预试期 １ 周，正试期 ９ 周。 结果表明：１）与对照组相比，饲

粮添加 ０．１０％、０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了平均日产蛋重（Ｐ＜０．０５），饲粮添加 ０．１５％和

０．２０％的 ＡＴＣ 显著降低了料蛋比（Ｐ＜０．０５）。 ２）与对照组相比，饲粮添加不同水平的 ＡＴＣ 均显

著提高了平均蛋重（Ｐ＜０．０５），饲粮添加 ０．０５％的 ＡＴＣ 显著提高了蛋白高度和哈氏单位（Ｐ＜
０．０５）。 ３）与对照组相比，饲粮添加 ０． ０５％、０． １０％和 ０． ２０％的 ＡＴＣ 显著降低了血清尿素氮

（ＵＮ）含量（Ｐ＜０．０５）。 ４）与对照组相比，饲粮添加 ０．１５％的 ＡＴＣ 显著提高了血清谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）活性（Ｐ＜０．０５），饲粮添加 ０．０５％、０．１０％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著降低了血清丙

二醛（ＭＤＡ）含量（Ｐ＜０．０５）；各 ＡＴＣ 添加组血清过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均显著提高（Ｐ＜０．０５）。
５）与对照组相比，饲粮添加 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了血清免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）含量（Ｐ＜０．０５），
饲粮添加 ０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了血清免疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量（Ｐ＜０．０５）。 ６）与对

照组相比，在空肠中，饲粮添加 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了绒毛高度（Ｐ＜０．０５）；各 ＡＴＣ 添加组隐

窝深度均显著降低（Ｐ＜０．０５），绒隐比（绒毛高度 ／ 隐窝深度）均显著提高（Ｐ＜０．０５）。 与对照组相

比，在回肠中，各 ＡＴＣ 添加组绒毛高度和绒隐比均显著提高（Ｐ＜０．０５），隐窝深度均显著降低

（Ｐ＜０．０５）。 综上所述，饲粮添加 ＡＴＣ 可增强蛋鸡的免疫功能和抗氧化能力，改善空肠和回肠形

态结构，进而改善蛋品质，降低料蛋比，且以添加 ０．２０％的 ＡＴＣ 效果较佳。
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　 　 长期以来，抗生素一直被认为是提高畜禽生

产性能和预防疾病的最佳选择，但由此带来的耐

药性和畜产品抗生素残留等问题日益严重。 随着

家禽养殖业的规模化发展，由此导致饲养密度增

加，疫病防控难度加大，亟需寻找能够提高动物生

产性能和免疫功能的抗生素替代品［１］ 。

　 　 古尼虫草是我国稀有的虫草类药材，可分解

产生虫草酸、虫草素和虫草多糖等多种重要的次

级代谢产物［２］ ，发挥免疫调节、抗肿瘤和抗氧化等

药理功效［３］ ，但其严苛的生长环境以及昂贵的价

格限制了其在饲料生产中的应用。 地顶孢霉培养

物（Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ，ＡＴＣ）是从古尼虫
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草中分离的地顶孢霉菌经人工发酵后得到的可以

替代古尼虫草的人工培养物［４］ ，主要成分为虫草

酸、虫草素、虫草多糖、腺苷、麦角甾醇和矿物质

等，与冬虫夏草具有相似的药理作用，是一种新型

的绿色饲料添加剂。 近年来，关于 ＡＴＣ 在畜禽养

殖业的应用报道逐渐增多，先前在肉鸡、小鼠和奶

牛上的研究表明，ＡＴＣ 不仅能提高生长性能［５］ 、改
善肉品质［６］ 和增强免疫力［７］ ，还可以通过调节丝

裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）信号通路在脂多糖诱

导的乳腺炎大鼠中发挥抗炎和抗氧化作用［８］ 。 然

而，ＡＴＣ 作为饲料添加剂应用于蛋鸡生产中的效

果及其作用机制的研究报道甚少。 基于此，本研

究通过在饲粮中添加不同水平的 ＡＴＣ，探究其对

蛋鸡生产性能、蛋品质、抗氧化能力、免疫功能和

肠道形态的影响，以期为 ＡＴＣ 在蛋鸡生产中的应

用提供科学依据。

１　 材料与方法
１．１　 试验材料

　 　 本试验所用伊莎褐蛋鸡由浙江省建德市某养

鸡场提供。 试验所用 ＡＴＣ 购自浙江某生物股份

有限公司，水分含量≤１０％，甾醇含量≥０．２％，主
要功能性成分为虫草素（０．１％，以腺苷计）、虫草

酸（≥６．０％）和虫草多糖（≥３％），以粉剂的形式

拌料添加。
１．２　 试验设计

　 　 试验选取同一饲养条件下、体重接近的 ７０ 周

龄健康伊莎褐蛋鸡 ９６０ 只，随机分为 ５ 个组（基础

产蛋率分别为 ８８．６２％、８８．２８％、８８．０１％、８８． ５３％
和 ８８．０２％），每组 ６ 个重复，每个重复 ３２ 只。 经

统计学分析，预试期各组产蛋率无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。 对照组饲喂玉米－豆粕型基础饲粮，其为

参照《鸡饲养标准》（ＮＹ ／ Ｔ ３３—２００４）配制的蛋鸡

全价配合饲料，基础饲粮组成及营养水平见表 １；
试验组分别在基础饲粮中添加 ０． ０５％、０． １０％、
０．１５％ 和 ０． ２０％ 的 ＡＴＣ。 预试期 １ 周，正试期

９ 周。
１．３　 饲养管理

　 　 试验鸡采用 ３ 层阶梯式笼养，鸡舍采用自然

通风结合纵向负压通风，自然光照＋人工照明，光
照制度为 １６ ｈ（亮） ∶８ ｈ（暗）。 试验期间每天喂料

２ 次（０７：００ 和 １４：００），自由采食，充足饮水，其余

饲养管理和免疫程序按照原养殖场进行，定期对

鸡舍进行消毒。 每日观察试验鸡的精神状态、行
为表现和粪便状况，各组其他试验条件在试验期

间均保持一致。

表 １　 基础饲粮组成及营养水平（干物质基础）
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ

ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ （ＤＭ ｂａｓｉｓ） ％

项目 Ｉｔｅｍｓ 含量 Ｃｏｎｔｅｎｔ

原料 Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ
玉米 Ｃｏｒｎ ６１．００
豆粕 Ｓｏｙｂｅａｎ ｍｅａｌ ２６．００
大豆油 Ｓｏｙｂｅａｎ ｏｉｌ １．００
石粉 Ｌｉｍｅｓｔｏｎｅ ９．００
预混料 Ｐｒｅｍｉｘ１） ３．００
合计 Ｔｏｔａｌ １００．００
营养水平 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ２）

代谢能 ＭＥ ／ （ＭＪ ／ ｋｇ） １１．０７
粗蛋白质 ＣＰ １６．９８
钙 Ｃａ ３．７７
总磷 ＴＰ ０．４４
赖氨酸 Ｌｙｓ ０．７４
蛋氨酸 Ｍｅｔ ０．２７

　 　 １）每千克预混料含有 Ｏｎｅ ｋｇ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｘ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ：
ＶＡ ２００ ０００ ＩＵ，ＶＢ２ １３０ ｍｇ，ＶＢ６ ２５ ｍｇ，ＶＢ１２ ０．０２ ｍｇ，ＶＥ
３７０ ＩＵ，ＶＫ３ ６５ ｍｇ，烟酸 ｎｉｃｏｔｉｎｉｃ ａｃｉｄ ８００ ｍｇ，氯化胆碱

ｃｈｏｌｉｎｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ４ ０００ ｍｇ， Ｃｕ ９５ ｍｇ， Ｆｅ １ ０００ ｍｇ， Ｍｎ
６０ ｍｇ，Ｚｎ １ ０００ ｍｇ。
　 　 ２）营养水平为计算值。 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｖａｌｕｅｓ．

１．４　 样品采集

　 　 试验结束时，对试验蛋鸡禁食 １２ ｈ，期间自由

供水，称重。 随后每个组随机挑选健康且体重相

近的试验鸡 ８ 只，颈静脉采血 ８ ｍＬ 置于促凝管

中，室温中放置 ３０ ｍｉｎ 后 ３ ０００×ｇ 离心 １０ ｍｉｎ，收
集离心后的血清样品，保存在－８０ ℃条件下用于

后续检测。 试验鸡采血后屠宰，并收集十二指肠、
空肠和回肠肠段，用 ４％多聚甲醛固定，用于后续

苏木精－伊红（ＨＥ）染色切片制作。
１．５　 检测指标及方法

１．５．１　 生产性能的测定

　 　 饲养试验期间，以重复为单位，记录试验鸡每

天产蛋个数、蛋重、破损蛋数和死淘鸡数，计算产

蛋率、平均日产蛋重、破损率和死淘率；记录喂料

量和剩料量，根据每天的饲粮消耗量计算试验鸡

平均日采食量（ＡＤＦＩ），根据平均蛋重和平均日采

７８２２
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食量计算料蛋比。
１．５．２　 蛋品质的测定

　 　 正试期结束时，在各个组随机选取 ３０ 枚鸡

蛋，每个重复 ５ 枚，测定蛋品质。 使用高精度数码

测蛋仪（ＤＥＴ－６０００，ＮＡＢＥＬ，Ｋｙｏｔｏ，日本）测定平

均蛋重、蛋壳强度、蛋白高度、哈氏单位和蛋黄颜

色。 蛋壳剥去蛋壳膜，用螺旋测微仪分别测定蛋

壳尖端、赤道和钝端 ３ 个位置的厚度，并取平均值

作为蛋壳厚度。
１．５．３　 血清生化指标的测定

　 　 采用分光光度计和酶标仪测定血清中总蛋白

（ＴＰ）、白蛋白（ＡＬＢ）、总胆汁酸（ＴＢＡ）、尿素氮

（ＵＮ）含量以及谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶

（ＡＬＴ）、碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、髓过氧化酶（ＭＰＯ）
活性，试剂盒均购于南京建成生物工程研究所，具
体试验操作按说明书进行。
１．５．４　 血清抗氧化指标的测定

　 　 测定血清抗氧化指标，包括总抗氧化能力

（Ｔ⁃ＡＯＣ）和谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）、总超

氧化物歧化酶（Ｔ⁃ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性

以及丙二醛（ＭＤＡ）含量。 试剂盒均购于南京建

成生物工程研究所，严格按照试剂盒说明书进行

操作。
１．５．５　 血清免疫指标的测定

　 　 采用酶联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）法测定血清

中免疫球蛋白 Ａ（ ＩｇＡ）、免疫球蛋白 Ｇ（ ＩｇＧ）和免

疫球蛋白 Ｍ（ ＩｇＭ）含量，试剂盒均购于江苏酶免

实业有限公司，严格按照相关试剂盒说明书操作。
１．５．６　 小肠形态的观察与测定

　 　 取十二指肠、空肠和回肠组织中段相同位置

约 １．５ ｃｍ，用磷酸盐缓冲液清洗干净，置于 ４％多

聚甲醛固定 ２４ ｈ，用流动水冲洗 ２４ ｈ。 经一系列

梯度酒精脱水、二甲苯透明和石蜡包埋等处理后，
用自动旋转切片机（Ｌｅｉｃａ ＵＣ７，德国）制作成５ μｍ
的石蜡切片，常规 ＨＥ 染色并用中性树胶固定。 最

后，使用光学显微镜（Ｎｉｋｏｎ Ｅｃｌｉｐｓｅ ８０ｉ，Ｎｉｋｏｎ，日
本）观察肠道组织病理学变化，每个切片随机选取

６ 组非连续性视野，每个视野统计 ４ 组数据，应用

Ｉｍａｇｅ⁃Ｐｒｏ Ｐｌｕｓ ６．０ 软件测量绒毛高度（ＶＨ）、隐窝

深度（ＣＤ），并计算绒隐比（绒毛高度 ／隐窝深度，
Ｖ ／ Ｃ），整体平均值为最终测定结果。

１．６　 数据统计分析

　 　 试验数据经 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 初步整理后，采用

ＳＰＳＳ ２５．０ 统计软件进行单因素方差分析 （ ｏｎｅ⁃
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），并用 Ｄｕｎｃａｎ 氏法进行多重比较，
结果用“平均值±标准差”表示，Ｐ＜０．０５ 为差异显

著，０．０５≤Ｐ＜０．１０ 为差异有显著趋势。

２　 结果与分析
２．１　 ＡＴＣ 对蛋鸡生产性能的影响

　 　 由表 ２ 可知，与对照组相比，饲粮添加 ０．１０％、
０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了平均日产蛋重

（Ｐ＜０．０５），分别提高了 ２． ９２％、２． ７３％和 ３． ９７％，
且 ０．２０％ＡＴＣ 添加组显著高于 ０．０５％ＡＴＣ 添加组

（Ｐ＜０．０５）。 ０．１５％和 ０．２０％ＡＴＣ 添加组料蛋比显

著低于对照组（Ｐ＜０．０５），与对照组相比分别降低

了 ５．７３％和 ３．６５％。 各组之间产蛋率、平均日采食

量、破损率和死淘率虽无显著差异（Ｐ＞０．０５），但与

对照组相比，０．１５％和 ０．２０％ＡＴＣ 添加组产蛋率分

别提高了 １．０２％和 １．４６％，且饲粮添加 ＡＴＣ 有降

低破损率的趋势（Ｐ ＝ ０．０６８）。 生产性能回归分析

表明，蛋鸡饲粮 ＡＴＣ 适宜添加水平为 ０．２０％ （产

蛋率回归方程 ｙ ＝ ８２． ７７ － ２５． ７１ｘ＋１６４． ８６ｘ２，Ｒ２ ＝
０．６２；平均日产蛋重回归方程 ｙ ＝ ６４． ３０ ＋ １１． ６４ｘ，
Ｒ２ ＝ ０．９０；破损率回归方程 ｙ ＝ ０． ２９ － ０． ７８ｘ，Ｒ２ ＝
０．８８；料蛋比回归方程 ｙ ＝ １．９１－０．４６ｘ，Ｒ２ ＝ ０．７１；
死淘率回归方程 ｙ ＝ １．０３＋２５．５５ｘ－１４８．５７ｘ２，Ｒ２ ＝
０．７８）。
２．２　 ＡＴＣ 对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 由表 ３ 可知，与对照组相比，饲粮添加 ０．０５％、
０．１０％、０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 均显著提高了平均

蛋重（ Ｐ ＜ ０． ０５），分别提高了 １４． ５９％、 １２． ２７％、
１４．１６％和 １５．１９％。 ０．０５％ＡＴＣ 添加组蛋白高度

和哈氏单位显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），分别提高

了 １８．５１％和 ６．６３％。 饲粮 ＡＴＣ 添加水平对其他

蛋品质指标无显著影响（Ｐ＞０．０５）。
２．３　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清生化指标的影响

　 　 由表 ４ 可知，与对照组相比，饲粮添加 ０．０５％、
０．１０％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著降低了血清 ＵＮ 含量

（Ｐ＜０．０５）。 各组之间血清 ＡＬＴ、ＡＳＴ、ＡＫＰ、ＭＰＯ
活性以及 ＴＰ、ＡＬＢ、ＴＢＡ 含量均无显著差异（Ｐ＞
０．０５）。
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表 ２　 ＡＴＣ 对蛋鸡生产性能的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＡＴＣ 添加水平 ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０（对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｐ 值 Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

方差分析
ＡＮＯＶＡ

线性
Ｌｉｎｅａｒ

二次
Ｑｕａｄｒａｔｉｃ

产蛋率 Ｌａｙｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％ ８２．７２±２．３６ ８２．３５±４．２５ ８０．８１±３．５６ ８３．５６±１．９０ ８３．９３±２．０７ ０．４２２ ０．２７２ ０．２３３
平均日采食量
ＡＤＦＩ ／ ｇ １０２．００±１．３７ １０２．１４±１．４７ １０１．３４±１．８８ １０２．８７±２．７９ １０３．２０±１．５０ ０．４６３ ０．２０７ ０．３５５

平均日产蛋重
Ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ
ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ

６４．０３±０．７９ｃ ６５．０４±１．３６ｂｃ ６５．９０±１．５８ａｂ ６５．７８±０．７１ａｂ ６６．５７±０．６７ａ ０．００５ ＜０．００１ ０．３９６

破损率
Ｓｐｏｉｌｅｄ ｒａｔｅ ／ ％ ０．３０±０．１８ ０．２５±０．０８ ０．１７±０．０６ ０．１８±０．０９ ０．１４±０．０６ ０．０６８ ０．０１９ ０．２７１

料蛋比 ＦＥＲ １．９２±０．０９ａ １．９０±０．０５ａ １．８６±０．０５ａｂ １．８１±０．０５ｂ １．８５±０．０４ｂ ０．０２９ ０．００５ ０．２３８
死淘率
Ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ／ ％ １．０４±１．６１ ２．０８±１．６１ １．５６±２．６１ ２．０８±２．５５ ０．００±０．００ ０．３２４ ０．４１０ ０．０９８

　 　 同行数据肩标无字母或相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ， ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｎｏ ｌｅｔｔｅｒ ｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＞０．０５）， ｗｈｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ＜０．０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

表 ３　 ＡＴＣ 对蛋鸡蛋品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｏｎ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＡＴＣ 添加水平 ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０（对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

平均蛋重 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ ６０．６５±３．６５ｂ ６９．５０±２．２５ａ ６８．０９±４．１５ａ ６９．２４±２．１８ａ ６９．８６±１．５２ａ ＜０．００１
蛋壳厚度
Ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ／ ｍｍ ０．４７±０．０２ ０．４６±０．０３ ０．４９±０．０３ ０．４６±０．０３ ０．４７±０．０１ ０．２９１

蛋壳强度
Ｅｇｇ ｓｈｅｌｌ ｈａｒｄｎｅｓｓ ／ （ｋｇ ／ ｃｍ２）

３．６６±０．３４ ３．８９±０．４４ ４．１６±０．５１ ３．８４±０．６４ ３．７５±０．４７ ０．４８８

蛋黄颜色 Ｙｏｌｋ ｃｏｌｏｒ ６．０１±０．２６ ６．２０±０．１８ ５．９７±０．１５ ５．８１±０．３４ ５．８７±０．２１ ０．０７５
蛋白高度 Ａｌｂｕｍｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｍｍ ５．５１±０．４０ｂ ６．５３±０．６１ａ ６．０１±０．３６ａｂ ６．０６±０．９２ａｂ ５．６５±０．４６ｂ ０．０４８
哈氏单位 Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ ７２．２４±３．２５ｂ ７７．０３±４．３６ａ ７３．０７±２．０９ａｂ ６９．３１±３．５９ｂ ６８．６１±４．６０ｂ ０．００４

表 ４　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清生化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＡＴＣ 添加水平 ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０（对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

谷丙转氨酶 ＡＬＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） １３．７０±８．７４ ７．８６±１．８０ １２．７１±１０．３４ ５．６１±０．７６ １０．１９±４．９５ ０．２０７
谷草转氨酶 ＡＳＴ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ６０．７９±３０．００ ３４．８３±１４．５５ ５１．０３±１４．４５ ５７．４５±２７．９６ ３２．６５±３１．３３ ０．１０８
总蛋白 ＴＰ ／ （ｇ ／ Ｌ） ２５．１１±１１．９３ ２１．４１±６．６９ １７．６２±６．５６ ２９．２５±１１．２８ １６．９５±４．５４ ０．１０７
白蛋白 ＡＬＢ ／ （ｇ ／ Ｌ） １４．４６±１４．２１ ２３．７２±１０．７０ ２６．８６±１６．６０ ３３．５１±３．９２ ２３．７９±８．２６ ０．３６１
碱性磷酸酶 ＡＫＰ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ８１．４３±３３．７２ ５６．２２±２６．７６ ５２．２９±１５．４７ ４７．８１±２６．３６ ４３．２２±８．１１ ０．１２９
髓过氧化酶 ＭＰＯ ／ （Ｕ ／ Ｌ） ０．１０±０．０７ ０．０９±０．０３ ０．１１±０．０７ ０．１５±０．１４ ０．０５±０．０４ ０．３６１
总胆汁酸 ＴＢＡ ／ （μｍｏｌ ／ Ｌ） ３４．５５±２０．４９ ２１．１４±１１．１９ １８．３８±１３．１２ ３２．２０±２７．７４ ７．２８±２．８５ ０．１０４
尿素氮 ＵＮ ／ （ｍｍｏｌ ／ Ｌ） ４．５７±１．３９ａ ２．９９±０．９８ｂ ２．６６±０．５４ｂ ３．６６±０．７６ａｂ ２．５１±０．７９ｂ ０．００５
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２．４　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清抗氧化指标的影响

　 　 由表 ５ 可知，与对照组相比，饲粮添加 ０．１５％
ＡＴＣ 显著提高了血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性（Ｐ＜０．０５），提
高了 １７２．２４％；０．０５％、０． １０％和 ０． ２０％ＡＴＣ 添加

组血清 ＭＤＡ 含量显著降低（Ｐ＜０．０５），分别降低

了 ５４．６１％、１０．４４％和 ７６．４６％；各 ＡＴＣ 添加组血

清 ＣＡＴ 活性均显著提高（Ｐ＜０． ０５），分别提高了

３０．０８％、３０．５６％、３６．９６％和 ４１．２８％。 各组之间血

清 Ｔ⁃ＡＯＣ 和 Ｔ⁃ＳＯＤ 活 性 均 无 显 著 差 异 （ Ｐ ＞
０．０５）。

表 ５　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清抗氧化指标的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＡＴＣ 添加水平 ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０（对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

总抗氧化能力 Ｔ⁃ＡＯＣ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ３．２１±０．８２ ４．３８±１．４５ ３．７６±１．５１ ３．２９±０．８８ ３．７５±１．４６ ０．５８６
总超氧化物歧化酶
Ｔ⁃ＳＯＤ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４６１．２３±３１．１７ ４８４．６０±３０．５４ ４６７．２９±５８．６３ ４８６．６８±１３．１７ ４８２．０４±１７．４５ ０．７４１

谷胱甘肽过氧化物酶
ＧＳＨ⁃Ｐｘ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ４１．２５±１８．７１ｂ ４４．４６±２２．５４ｂ ６７．４６±４３．３１ａｂ １１２．３０±４６．１３ａ ８２．３０±５９．３０ａｂ ０．０４４

过氧化氢酶 ＣＡＴ ／ （Ｕ ／ ｍＬ） ６．２５±１．３１ｂ ８．１３±１．２８ａ ８．１６±１．３６ａ ８．５６±１．６８ａ ８．８３±２．１３ａ ０．０４３
丙二醛 ＭＤＡ ／ （ｎｍｏｌ ／ ｍＬ） ４．１２±２．２６ａ １．８７±１．４３ｂ ３．６９±２．７１ｂ ３．７７±２．２９ａｂ ０．９７±０．６７ｂ ０．０４９

２．５　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清免疫指标的影响

　 　 由表 ６ 可知，与对照组相比，饲粮添加 ０．２０％
的 ＡＴＣ 显著提高了血清 ＩｇＧ 含量（Ｐ＜０．０５）；饲粮

添加 ０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了血清 ＩｇＭ

含量（Ｐ＜０． ０５），且显著高于 ０． １０％ＡＴＣ 添加组

（Ｐ＜０．０５）；饲粮添加不同水平的 ＡＴＣ 对血清 ＩｇＡ
含量无显著影响（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清免疫指标的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｏｎ ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｅ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ μｇ ／ ｍＬ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＡＴＣ 添加水平 ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０（对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

免疫球蛋白 Ａ ＩｇＡ ２．５７±０．４７ ３．４９±１．８７ ３．２２±１．５０ ４．０７±１．５２ ３．５２±０．９４ ０．５２７
免疫球蛋白 Ｇ ＩｇＧ ０．０２±０．００ｂ ０．０２±０．０１ｂ ０．０３±０．０２ｂ ０．０３±０．０１ｂ ０．０６±０．０３ａ ０．０２０
免疫球蛋白 Ｍ ＩｇＭ １．４５±０．４３ｃ １．４４±０．３７ｃ １．７８±０．６４ｂｃ ２．４２±０．９０ａｂ ２．８８±０．６９ａ ０．０１０

２．６　 ＡＴＣ 对蛋鸡小肠形态结构的影响

　 　 由表 ７ 可知，在十二指肠中，与对照组相比，
饲粮添加不同水平的 ＡＴＣ 对绒毛高度、隐窝深度

和绒隐比无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 在空肠中，与对

照组相比，饲粮添加 ０．２０％ＡＴＣ 显著提高绒毛高

度（Ｐ＜０．０５）；各 ＡＴＣ 添加组隐窝深度均显著降低

（Ｐ＜０．０５），绒隐比均显著提高（Ｐ＜０．０５）；在回肠

中，与对照组相比，各 ＡＴＣ 添加组绒毛高度均显

著提高 （ Ｐ ＜ ０． ０５），隐窝深度均显著降低 （ Ｐ ＜
０．０５），绒隐比均显著提高（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨　 论
３．１　 ＡＴＣ 对蛋鸡生产性能的影响

　 　 前人已有研究表明，虫草菌丝体及其发酵产

物作为饲料添加剂具有与抗生素相同的促生长作

用。 粟元文等［９］ 在爱拔益加（ＡＡ）白羽肉仔鸡饲

粮中添加不同水平的 ＡＴＣ，发现 ０．１０％和 ０．２０％
的 ＡＴＣ 均能提高肉仔鸡的平均日增重和平均日

采食量，降低料重比，且 ０．２０％添加组效果更好，
这和邵紫培等［１０］ 、魏建忠等［１１］ 的研究结果一致；
朱艳芝等［１２］报道，饲粮添加 ０．０２％虫草多糖能够

０９２２
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显著提高蛋鸡的产蛋率，提高平均日产蛋重，降低

料蛋比；Ｃｈｅｎ 等［１３］发现在基础饲粮中添加 ７ ｇ ／ ｋｇ
的 ＡＴＣ 能显著降低霍尔多巴吉鹅的料重比。 本

试验结果显示，饲粮添加 ０．１０％、０．１５％和 ０．２０％
的 ＡＴＣ 显著提高了伊莎褐蛋鸡平均日产蛋重，饲
粮添加 ０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著降低了料蛋

比。 由此可知，饲粮添加 ０．１０％ ～ ０．２０％的 ＡＴＣ 有

利于改善蛋鸡的生产性能，这与前人结果一致。

这是因为虫草添加剂中富含多种生物活性物质和

营养物质，能够增强机体的消化吸收功能［１４］ ，促进

新陈代谢，从而提高动物的饲料转化率和降低死

亡率，促进动物生产性能的提高，从而提高经济效

益。 猜测机体免疫功能和抗氧化能力增强是引起

生产性能升高的原因之一，具体机理还有待进一

步深入研究。

表 ７　 ＡＴＣ 对蛋鸡小肠形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＴＣ ｏｎ ｓｍａｌｌ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ

项目
Ｉｔｅｍｓ

ＡＴＣ 添加水平 ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｅｖｅｌｓ ／ ％

０（对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ） ０．０５ ０．１０ ０．１５ ０．２０

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

十二指肠 Ｄｕｏｄｅｎｕｍ
绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ １ ７９１．９６±３２２．０３ １ ７５６．６２±３７０．００ １ ７３０．９９±１４５．２１ １ ６９６．６７±１３７．９０ １ ９４１．８８±１４８．６７ ０．４８１
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ ９６．０５±３３．４２ １１０．７９±１６．１８ １１７．１５±１１．７５ ８５．９１±７．５２ １００．９９±１４．４７ ０．０６６
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ２０．７０±７．２０ １５．９０±２．６４ １４．８８±１．３０ １９．９９±２．９９ ２０．３４±４．４６ ０．０６５
空肠 Ｊｅｊｕｎｕｍ
绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ １ ５２３．８６±２８０．１２ｂ １ ５７８．１７±２１６．２６ｂ １ ５１０．７１±２６６．８１ｂ １ ５３０．４１±３２８．８７ｂ １ ８７１．１０±２１９．４８ａ ０．０３４
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ １５０．００±２５．７２ａ １１０．１０±２７．８５ｂ １００．６３±２９．７７ｂ ９７．３７±２５．９１ｂ ９３．８６±１４．８７ｂ ０．００２
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ １０．２３±１．５０ｃ １４．９９±３．５５ｂ １５．８７±４．０９ｂ １７．０１±６．１６ａｂ １９．６９±３．１２ａ ＜０．００１
回肠 Ｉｌｅｕｍ
绒毛高度 ＶＨ ／ μｍ １ ０６０．７８±２３３．４２ｂ １ ２９２．５７±１６７．０８ａ １ ４３４．２４±３８６．８２ａ １ ３８５．４８±１５５．０３ａ １ ５３９．２１±１５７．０２ａ ０．００４
隐窝深度 ＣＤ ／ μｍ ２１３．７９±５７．０５ａ １５５．２６±４２．３８ｂ １０２．９３±１６．２０ｃ １０４．１８±３９．２６ｃ １０４．２８±３８．１２ｃ ＜０．００１
绒隐比 Ｖ ／ Ｃ ５．４５±２．４１ｃ ８．９５±２．８５ｂ １３．９９±３．１０ａ １４．８６±４．７２ａ １４．９６±５．０２ａ ０．０４３

３．２　 ＡＴＣ 对蛋鸡蛋品质的影响

　 　 评价蛋品质的指标有很多，其中外在品质包

括哈氏单位、蛋壳颜色、蛋壳厚度、蛋壳强度及蛋

黄颜色等，内在品质包括粗蛋白质、粗脂肪、微量

元素和必需氨基酸含量等［１５］ 。 孙汉巨等［１６］ 将虫

草添加到蛋鸭饲粮中，与对照组相比，添加虫草类

添加剂能显著提高鸭蛋蛋重以及蛋白质、卵黄中

免疫球蛋白 Ｙ（ ＩｇＹ）和卵磷脂含量，并降低胆固醇

含量。 Ｗａｎｇ 等［１７］也发现蛹虫草废液能显著降低

鸡蛋胆固醇含量。 本研究结果发现，各 ＡＴＣ 添加

组平均蛋重均显著高于对照组，０．０５％ＡＴＣ 添加

组蛋白高度和哈氏单位显著高于对照组，且饲粮

添加 ＡＴＣ 对蛋黄颜色、蛋壳厚度和蛋壳强度负面

影响，这表明饲粮中添加 ＡＴＣ 有助于改善鸡蛋的

蛋品质，这与马新宇［１８］ 、顾动地等［１９］ 和赵咏中

等［２０］的研究结果一致。 这是由于：一方面，虫草

素、虫草酸和虫草多糖能为氨基酸合成提供底物，
促进氨基酸在体内合成蛋白质，提高蛋白质沉积

效率，进而增加鸡蛋的蛋白质比例，提高蛋白高度

和哈氏单位；另一方面，虫草素、虫草酸和虫草多

糖能为蛋黄合成提供底物，使得蛋重增加。 另外，
虫草添加剂能够增强蛋鸡的抗病能力和抗氧化功

能，有利于增强动物机体的生理机能，进而促进营

养素在鸡蛋中沉积，从而改善蛋品质。
３．３　 ＡＴＣ 对蛋鸡血清生化指标的影响

　 　 血液是体内环境的重要组成部分，可为动物

生长发育和疾病诊断提供参考。 因此，血清生化

指标可以部分反映机体的代谢和健康状况［２１］ 。 目

前，关于 ＡＴＣ 对动物血清生化指标的影响已有一

些报道。 本研究发现，饲粮添加 ０．０５％、０．１０％和

０．２０％的 ＡＴＣ 显著降低了血清 ＵＮ 含量，而血清

ＵＮ 在一定程度上反映了蛋白质在体内的代谢状

态，提示饲粮中添加 ＡＴＣ 能提高蛋白质利用率。
但饲粮添加 ＡＴＣ 对其他血清生化指标没有显著

影响。 此前王笑言等［２２］ 研究发现，山羊饲粮添加

０．１０％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 能显著提高血清 ＴＰ 含量，
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饲粮添加 ０．０５％、０．１０％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 能显著

提高血清 ＡＫＰ 活性；雒诚龙等［２３］ 研究表明，饲粮

添加 ＡＴＣ 能显著提高奶牛血清 ＴＰ 和 ＡＬＢ 含量，
这与本试验结果不一致，可能是由于使用的物种

和养殖环境差异造成的。
３．４　 ＡＴＣ 对蛋鸡抗氧化能力的影响

　 　 虫草的抗氧化活性主要来源于糖类和核苷类

物质，虫草素和虫草多糖也经常在小鼠模型上用

来研究其对动物的抗氧化作用，其在医疗和保健

品上具有重要的研究价值［２４－２５］ 。 此外，虫草酸是

一种公认的强效自由基清除剂，可以和羟自由基

发生作用产生低毒性的甘露醇自由基，再通过歧

化来实现快速清除自由基，因此能够保护神经功

能免受或减轻损害［２６］ ；且可以抑制氧自由基的生

成，能够将心肌细胞及肌肉、脑组织缺氧产生的自

由基清除，降低血管内阻力，改善血液微循环［２７］ 。
冯柳柳等［２８］ 在 ＡＡ 肉鸡饲粮中添加 ０．５０ ｋｇ ／ ｔ 的
ＡＴＣ，发现其显著提高了肉鸡的生长性能，增强了

肝脏和肾脏等免疫器官的发育，提高了机体免疫

能力，促进了血清中 Ｔ⁃ＳＯＤ 的产生，减少了 ＭＤＡ
的产生，从而有助于维持 ＡＡ 肉鸡健康；Ｋｏｎｇ
等［２９］研究发现，奶牛饲粮中添加 ＡＴＣ 能显著提高

血清 ＣＡＴ、Ｔ⁃ＳＯＤ 和 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性。 本研究中，与
对照组相比，０．１５％ＡＴＣ 添加组血清 ＧＳＨ⁃Ｐｘ 活性

显著提高，０．０５％、０．１０％和 ０．２０％ＡＴＣ 添加组血

清 ＭＤＡ 含量显著降低，各 ＡＴＣ 添加组血清 ＣＡＴ
活性均显著提高，提示 ＡＴＣ 中的活性物质能够清

除动物血液中因氧化损伤产生的自由基，从而提

高机体的抗氧化能力。
３．５　 ＡＴＣ 对蛋鸡免疫功能的影响

　 　 体液免疫是以浆细胞产生免疫球蛋白，即抗

体来介导的免疫机制，家禽体液免疫中主要由

ＩｇＡ、ＩｇＧ 和 ＩｇＭ 发挥作用。 ＩｇＧ 是血清中免疫球

蛋白的主要成分，具有抗菌、抗毒素、抗病毒及固

定补体等功能［３０］ ；ＩｇＭ 是机体首先产生的免疫球

蛋白，以包被抗原和固定补体形式发挥免疫作用，
与原发性免疫反应有关，可用于诊断急性病原体

或免疫原暴露［３１］ 。 本试验结果显示，饲粮添加

０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了血清 ＩｇＧ 含量，饲粮添

加 ０．１５％和 ０．２０％的 ＡＴＣ 显著提高了血清 ＩｇＭ 含

量，这表明 ＡＴＣ 能通过刺激免疫球蛋白的形成，
从而增强体液免疫。

３．６　 ＡＴＣ 对蛋鸡小肠形态结构的影响

　 　 众所周知，小肠是食物消化吸收的主要场所，
这一功能的实现严格依赖小肠结构的完整性。 小

肠由含有肠道干细胞的隐窝和含有分化的特殊类

型细胞的绒毛组成［３２］ ，隐窝和绒毛的组织结构与

快速更新的细胞相结合，使肠道既发挥屏障功能，
又可以充当营养物质吸收的主要场所。 小肠绒毛

是位于小肠的上皮和固有层向肠腔隆起的指状突

起，它伸向肠腔增大了营养物质的吸收表面积，从
而影响肠道的消化吸收功能。 隐窝是由小肠上皮

降至绒毛根部固有层形成的管状腺，它底部含有

丰富的干细胞，这些干细胞不断分化，补充到肠上

皮中，维持肠道上皮功能［３３］ 。 隐窝越浅表明肠上

皮细胞越成熟，分泌功能越强，肠道的消化吸收能

力越强［３４］ 。 小肠的组织形态一般通过对其绒毛和

隐窝的组织学测定来进行评定，绒毛高度、隐窝深

度、绒隐比直接反映了肠道的消化、分泌和吸收功

能。 在本研究中，饲粮添加 ＡＴＣ 显著提高了蛋鸡

空肠和回肠的绒毛高度和绒隐比，显著降低了隐

窝深度，表明 ＡＴＣ 可改善小肠形态结构。 饲粮添

加 ＡＴＣ 后小肠绒毛变长，会增加肠上皮用于营养

吸收的可用表面积；隐窝变浅则表明组织内细胞

更新加快，这会进一步造成肠绒毛高度与隐窝深

度的比值（绒隐比）升高，从而导致机体对营养物

质吸收能力以及对病原体感染的抵抗力增强。

４　 结　 论
　 　 本试验条件下，饲粮添加 ＡＴＣ 可增强蛋鸡的

免疫功能和抗氧化能力，改善空肠和回肠形态结

构，进而改善蛋品质，降低料蛋比，且以添加０．２０％
的 ＡＴＣ 效果较佳。
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（１． Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｆｅｅｄ ａｎｄ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ， Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００５８， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｅｓｉｇｍａ Ｂｉｏｔｈｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｈａｉｎｉｎｇ ３１４４２２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ （ＡＴＣ） ｏｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ， ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ． Ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ９６０ ｈｅａｌｔｈｙ ７０⁃ｗｅｅｋ⁃ｏｌｄ Ｉｓａ ｂｒｏｗｎ ｌａｙｅｒｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｉｌａｒ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｉｎｔｏ ５
ｇｒｏｕｐｓ ｗｉｔｈ ６ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ３２ ｈｅｎｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｒｅｐｌｉｃａｔｅ． Ｈｅｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ａ ｂａｓａｌ
ｄｉｅｔ， ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｆｅｄ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｄｉｅｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ０．０５％， ０．１０％， ０．１５％
ａｎｄ ０．２０％ ＡＴＣ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｔｒｉａｌ ｐｒｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ １ ｗｅｅｋ， ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｌ ｐｅｒｉｏｄ ｗａｓ ９ ｗｅｅｋｓ． Ｔｈｅ ｒｅ⁃
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： １） ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ０．１０％， ０．１５％ ａｎｄ ０．２０％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉ⁃
ｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄａｉｌｙ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ０．１５％ ａｎｄ ０．２０％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｒａｔｉｏ （Ｐ＜０．０５） ． ２） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｔａｒｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＡＴＣ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｅｇｇ ｗｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ０．０５％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ Ｈａｕｇｈ ｕｎｉｔ （Ｐ＜０．０５） ． ３） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ０．０５％， ０．１０％ ａｎｄ
０．２０％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｕｒｅａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ＵＮ） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． ４） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ０．１５％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ （ＧＳＨ⁃Ｐｘ） ａｃｔｉｖｉｔｙ
（Ｐ＜０．０５）， ｄｉｅｔａｒｙ ０．０５％， ０．１０％ ａｎｄ ０． ２０％ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ （ＭＤＡ）
ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ ｃａｔａｌａｓｅ （ＣＡＴ） ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ａｌｌ ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ⁃
ｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． ５） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｄｉｅｔａｒｙ ０．２０％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｓｅｒｕｍ
ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｇ （ ＩｇＧ） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｄｉｅｔａｒｙ ０．１５％ ａｎｄ ０．２０％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ｓｅｒｕｍ ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｕｌｉｎ Ｍ （ ＩｇＭ） ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｐ＜０．０５） ． ６） Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｎ ｔｈｅ ｊｅｊｕｎｕｍ，
ｄｉｅｔａｒｙ ０．２０％ ＡＴＣ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ （Ｐ＜０．０５）； ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａｌｌ ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ⁃
ｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５） ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， ｉｎ ｔｈｅ ｉｌｅｕｍ， ｔｈｅ ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｖｉｌｌｕｓ
ｈｅｉｇｈｔ ｔｏ ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ｉｎ ａｌｌ ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｇｒｏｕｐｓ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒｙｐｔ
ｄｅｐｔｈ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ （Ｐ＜０． ０５） ． Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ， ｄｉｅｔａｒｙ ＡＴＣ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｅｊｕｎｕｍ ａｎｄ ｉｌｅｕｍ， ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｇｇ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｆｅｅｄ ｔｏ ｅｇｇ ｏｆ ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ， ａｎｄ ０．２０％ ＡＴＣ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｈａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ．［Ｃｈｉ⁃
ｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｉｍａｌ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ， ２０２３， ３５（４）：２２８６⁃２２９５］

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ａｃｒｅｍｏｎｉｕｍ ｔｅｒｒｉｃｏｌａ ｃｕｌｔｕｒｅ； ｌａｙｉｎｇ ｈｅｎｓ； ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ； ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ； ｉｍｍｕｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ；
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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